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水 资源 约束 下 中 国 阔 化 土地 整治 
工程 与 区 域 农业 可 持续 发 展 研 究 


一 一 以 陕西 省 榆林 市 为 例 
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摘要 ” 受 沙 化 区 域 影响 的 脆弱 区 域 是 生态 文明 建设 与 区 域 减 贫 发 展 的 难点 与 重点 。 文 章 梳理 了 我 国 沙化 土地 
防治 利用 方式 和 节 水 措施 ， 指 出 了 沙化 区 域 相关 研究 主要 集中 在 原始 沙 地 ， 缺 乏 沙 化 土地 整治 利用 背景 下 新 
造 土 地 的 节 水 研究 。 以 榆林 市 沙化 土地 整治 与 区 域 农 业 发 展 实践 为 例 ， 冰 述 了 水 资源 约束 区 域 ， 利 用 红 秋 土 


对 沙化 土地 进行 结构 化 整治 ， 增 强 土 壤 持 水 性 和 保水 性 


; 结合 种 植 模式 优选 和 现代 灌溉 技术 ， 测 定 了 玉米 、 


大 豆 和 马铃薯 生长 季 的 灌水 量 分 别 节约 41.72% 一 61.499%、25.57% 一 34.43% 和 63.92% 一 70.05%， 实 现 了 水 资 
源 缺 乏 区 域 的 水 土 资 源 耦 合 与 高 效 利 用 。 从 区 域 现 代 农 业 发 展 、 人 地 系统 协调 、 生 态 文明 建设 、 适 宜 性 评价 
等 方面 展望 了 水 资源 约束 下 的 沙化 土地 整治 与 现代 农业 发 展 的 重点 方向 。 


关键 词 ”沙漠 化 防治 ， 土 地 整治 工程 ， 水 资源 可 持续 利用 ， 农 业 地 理工 程 ， 现 代 农 业 ， 区 域 可 持续 发 展 


DOI 10.16418/j.155n.1000-3045.20200322002 


土地 是 重要 的 自然 资源 ， 是 地 球 关键 带 的 重要 组 
成 部 分 ， 也 是 人 类 生存 与 紧 宁 发展 的 基础 。 数 千年 
来 ， 人 类 对 土地 资源 的 开发 利用 强度 不 断 增 加 ， 导 致 
土地 资源 数量 不 断 减少 、 质 量 逐 渐 退 化 "',。 人 类 需求 
与 生物 圈 服 务 供给 的 权衡 是 人 类 社会 可 持续 发 展 面 对 
的 长 期 挑战 人 "， 而 耕地 生产 能 力 及 其 脆弱 性 与 土壤 自 
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身 性 状 及 外 部 管理 措施 相关 。 在 人 口 增长 背景 下 ， 工 
业 化 、 城 镇 化 与 粮食 生产 的 耕地 利用 矛盾 日 渐 突 出 ， 
HIEKE, TEE. DuXe. dux. BESE E aA NI 
SEU, BERE PROS RIEDER, RE BE 
和 保障 粮食 安全 的 重要 政策 。 我 国 耕地 占 补 平衡 政策 经 
历 了 从 “数量 平衡 ”到 “数量 、 质 量 乎 衡 ” 再 到 “ 数 
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量 、 质 量 、 生 态 平 衡 ” 等 3 个 阶段 ， 但 目前 仍 存在 实 
质 性 不 平衡 、 时 空 性 不 平衡 和 政策 性 弱化 等 问题 %。 此 
外 ， 耕 地 后 备 资 源 数 量 不 足 、 质 量 不 高 、 分 布 不 均 。 
荒草 地 占 我 国 后 备 资源 总 面积 的 64.3%， 主 要 分 布 在 中 
西部 地 区 。 土 地 整治 能 有 效 补 充 耕 地 数量 、 提 升 耕地 
质量 、 改 善 土地 生态 环境 ， 是 落实 耕地 占 补 平衡 制度 
的 重要 手段 。 土 地 整治 工程 能 从 根本 上 改善 水 、 土 、 
气 、 生 等 立地 条 件 , 使 土地 、 人 口 、 产 业 、 资 源 和 技术 
等 生产 要 素 整合 与 再 配置 %。 合 理 利用 土地 整治 工程 措 
施 ， 可 将 退化 型 沙 地 转变 为 生产 型 耕地 "， 从 而 有 效 补 
充 我 国 耕 地 资源 ， 服 务 国家 耕地 占 补 平衡 政策 。 

土地 沙化 影响 人 类 生存 与 可 持续 发 展 ， 是 实现 联 
合 国 可 持续 发 展 目 标的 重要 障碍 。 我 国土 地 沙化 问题 
极其 严峻 ， 沙 化 土地 面积 为 1.721 2x10" km ， 占 国土 
面积 的 17.93%， 涉 及 30 个 省 ( 自治区、 直辖 市 ) 、 
920 E GE, HRAT., K) 。 截 至 2014 年 ， 西 北 
沙 区 分 布 有 我 国 近 35% 的 贫困 县 和 近 30% 的 贫困 人 
口 ， 是 新 时 代 国 家 实施 生态 文明 建设 、 精 准 脱 贫 、 
村 振兴 等 重大 战略 的 重点 区 域 。 近 些 年 来 ， 退 耕 还 林 
还 草 、“ 三 北 ” 防 护林 、 京 津 风沙 源 治理 等 生态 工程 
取得 了 显著 成 效 ， 沙 化 土地 面积 由 20 世纪 末年 均 扩 
展 3436km ， 转 变 为 当前 的 年 均 缩减 1980km 。 这 为 
推进 生态 文明 建设 和 美丽 中 国 作出 了 积极 贡献 ， 为 全 
球 贡 献 了 库 布 章 、 塞 罕 坝 、 毛 乌 素 等 “中 国治 沙 知 
A oo 我国 沙 化 土地 主要 分 布 在 水 土 资源 匹配 度 较 差 
的 西北 地 区 ,该 地 区 水 资源 匮乏 ， 抵 御 外 界 干扰 能 力 
较 差 。 大 规模 植树 造林 需要 足够 的 水 资源 支撑 ,否则 
无 法 长 期 有 效 解决 干旱 区 沙化 问题 。 此 外 ， 植 树 造 
林 等 沙化 防治 措施 过 于 关注 生态 效益 而 忽视 经 济 效益 
和 社会 效益 ""， 沙 区 居民 的 生产 方式 与 生活 手段 相对 
单一 旦 不 可 持续 。 


沙化 土地 整治 与 利用 是 “一 核 两 深 三 系 ”“ 自然 资 
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源 重 大 科技 创新 战略 需求 ， 对 于 构建 生态 保护 修复 技 
术 体 系 、 创 新 土地 科技 具有 重要 的 支撑 作用 。2015 年 
中 共 中 央 、 国 务 院 出 台 《 关 于 加 快 推进 生态 文明 建设 
的 意见 》， 明 确 提 出 到 2020 年 使 我 国 50% 以 上 可 治理 
的 沙化 土地 要 得 到 有 效 治理 。 因 此 ， 吸 待 创新 沙化 土 
地 整治 技术 ,构建 区 域 沙化 土地 资源 开发 和 产业 高 效 
发 展 的 可 持续 利用 模式 ,合理 规避 脆弱 区 土地 资源 开 
发 引发 的 水 土 资源 超载 等 生态 风险 ， 这 对 于 沙化 区 域 
耕地 资源 补充 、 生 态 文 明 建 设 、 高 质量 现代 农业 发 展 
与 乡村 振兴 具有 重要 的 现实 意义 。 

本 文 梳理 了 我 国 沙化 土地 防治 利用 方式 及 相关 节 
水 措施 ， 并 以 现代 沙化 土地 防治 与 利用 的 典型 代表 毛 
乌 素 沙 地 区 域 一 一 陕西 省 榆林 市 为 例 ， 分 析 了 区 域 水 
资源 约束 和 农业 发 展 难题 ， 探 讨 了 依托 土地 整治 工 
程 ， 增 加 优质 耕地 ， 发 展现 代 农 业 ， 实 现 区 域 水 资源 
可 持续 利用 的 可 行 性 ， 以 期 为 我 国 沙 区 土地 整治 与 可 
持续 利用 及 水 资源 管理 提供 关键 技术 与 利用 策略 。 


1 沙化 土地 防治 与 利用 
1.1 沙化 土地 分 布 情况 

我 国 的 荒漠 化 和 沙化 土地 主要 分 布 在 新 疆 、 
内 蒙古 、 西 藏 、 甘 肃 、 青 海 5 省 份 ， 这 5 个 省 
份 荒漠 化 土地 面积 和 沙化 土地 面积 分 别 占 全 国 
的 95.64% 和 93.95%。 新 疆 和 内 蒙古 是 我 国 沙漠 分 布 
的 主要 和 省份， 其 中 ， 新 疆 分 布 有 塔克拉玛干 沙漠 、 古 
尔 班 通 古 特 沙漠 和 库 姆 塔 格 沙漠 ， 内 蒙古 分 布 有 巴 丹 
吉林 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 、 库 布 齐 沙漠 、 乌 兰 布 和 沙 
漠 。 河 套 平原 以 东 的 半 干 旱 区 域 分 布 有 我 国 的 四 大 沙 
地 一 一 科尔沁 沙 地 、 毛 乌 素 沙 地 、 浑 善 达 克 沙 地 、 呼 
伦 贝 尔 沙 地 ( 表 1)。 
1.2 沙化 土地 防治 策略 

国际 上 沙化 土地 防治 的 典型 模式 主要 有 政府 主导 


(D “一 核 ”， 构 建 地 球 系统 科学 核心 理论 支撑 ; “两 深 ”， 引 领 深 地 探测 、 深 海 探测 国际 科学 前 沿 ; “三 系 ”， 建 立 自然 


资源 调查 监测 、 国 土 空间 优化 管控 、 生 态 保 护 修复 技术 体系 。 
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型 、 科 技 主导 型 和 产业 主导 型 。GD 政府 主导 型 。 通 过 
制定 法 律 法 令 ， 控 制 生产 ,保护 土地 ， 为 充 漠 化 治理 
提供 政策 法 规 保障 。 中 国 是 第 一 个 对 防 沙 治 沙 建 规 立 
法 的 国家 。(C) 科技 主导 型 。 将 先进 的 科学 技术 与 荒漠 
化 防治 措施 相 结 合 ， 加 快 蕊 济 化 防治 进度 。 例 如 ， 以 
色 列 利用 节 水 灌溉 、 高 效 农 业 、 生 物 等 技术 ， 实 现 了 
荒漠 化 土地 资源 的 可 持续 开发 与 科学 管理 。(3) 产业 主 
导 型 。 充 分 利用 蕊 汉化 地 区 的 资源 ， 将 荒漠 化 防治 与 
发 展 新 兴 产 业 、 特 色 产 业 和 区 域 脱贫 致富 相 结 合 。 近 
些 年 来 ， 中 国 在 防止 沙化 、 土 地 退化 方面 开展 了 大 量 
的 实践 和 研究 ， 中 国 荒漠 化 治理 体系 已 成 为 全 球 荒漠 
治理 的 典范 一 一 为 全 球 土地 退化 零增长 提供 了 “中 国 
方案 ”， 为 全 球 可 持续 发 展 贡献 了 “中 国 经 验 ”。 新 
中 国 成 立 70 年 来 ， 中 国 的 防 沙 治 沙 工作 在 探索 中 稳步 
前 进 ， 治 沙 方案 也 随 着 社会 状况 的 变化 而 不 断 更 新 : 
从 早期 的 全 民治 沙 、 中 期 的 生态 工程 治 沙 ， 逐 渐 发 展 
到 新 时 期 政府 主导 、 全 民 参 与 、 科 技 支 撑 、 法 律 保障 
的 综合 治理 的 “四 梁 八 柱 ”""， 从 而 将 防 沙 、 治 沙 和 
用 沙 相 结 合 ， 实 现 了 区 域 生态 文明 建设 与 区 域 可 持续 


表 1 我 国 主 要 沙漠 和 沙 地 分 布 


类 型 名 称 m 
— 新 疆 塔里木 盆地 中 心 
十 尔 班 通 古 特 沙 ; 新 疆 准 格 尔 盆地 中 央 
E o 内 蒙古 高 原 西南 边缘 
ALEME 内 蒙古 阿拉 善 盟 东南 部 
“和 青海 柴 达 木 盆地 
车 姆 塔 格 沙 新 疆 南 部 东 端 
FERDE 内 蒙古 鄂尔多斯 高 原 北 部 
乌 兰 布 和 沙漠 河套 平原 
科尔沁 沙 地 辽河 中 下 游 
NEL 鄂尔多斯 高 原 东南 部 
i — 内 蒙古 锡林郭勒 草原 南部 
呼伦贝尔 沙 地 玫 伦 贝尔 高 原 


发 展 。 

当前 ， 我 国 沙化 土地 整治 以 “防护 为 主 、 利 用 为 
辅 ”， 治 理 措 施主 要 包括 围栏 封 育 、 封 沙 育林 育 草 、 
沙 地 封禁 保护 等 自然 修复 措施 ， 以 及 退耕 还 林 还 草 、 
植树 造林 、 小 流域 治理 等 人 工 促 进 措 施 ( 表 2) 。 但 
在 干旱 区 植树 造林 过 程 中 ， 应 尽量 选择 需 水 量 较 低 的 
草木 或 灌木 作为 植被 恢复 的 品种 ， 以 避免 地 下 水 资源 
过 度 损 耗 "。 此 外 ， 部 分 区 域 也 利用 沙化 土地 发 展 种 
植 业 、 畜 牧 业 、 养 殖 和 工业 。 通 过 沙 地 改良 工程 ， 发 
展 传统 农业 与 设施 农业 ( 如 石头 瓜 、 枸 杞 、 甘 草 等 特 
色 种 植 S, 例如， 科尔沁、 毛乌素 等 沙 地 区 域 种 
植 首 宪 、 饲 料 桑 、 羊 草 等 牧草 ,实现 了 沙 地 治理 与 冀 
牧 业 发 展 。 沙 地 森林、 湿地 公园 、 民 俗 与 历史 等 资源 
已 成 为 现代 生态 观光 旅游 和 特色 文化 旅游 的 重要 选 
择 。 沙 地 区 域 具有 丰富 的 矿产 资源 、 光 热 资源 和 特色 
生物 资源 ， 可 支撑 区 域 能 源 开发 、 工 业 园区 建设 、 光 
伏 发 电 、 生 物 医药 制造 等 行业 发 展 ( 表 2 ) 。 

沙化 区 域 水 资源 危机 问题 较为 突出 ， 沙 化 土地 防 
治 与 利用 过 程 中 ， 应 充分 考虑 水 土 资源 承载 力 。 水 土 
资源 的 不 合理 开发 利用 ,会 引起 土壤 与 植被 退化 、 灾 
害 频 发 ”…。 沙 化 地 区 大 规模 植树 造林 过 程 中 ， 若 所 选 
树种 蒸 散 量 超过 当地 降水 量 ， 会 加 剧 区 域 水 资源 短 


R2 沙化 土地 防治 与 利用 策略 
策略 SR 案例 
转 栏 封 育 、 封 沙 育林 育 


、 沙 地 封禁 保 


然 修复 
Wa EE qug 
人 工 促进 退耕 还 林 还 草 、 植 树 造林 、 小 流域 治理 竺 
aeu 传统 农业 与 设施 农业 发 展 ， 如 石头 瓜 、 析 
杞 、 甘 草 等 特色 种 村 
gay, BE APA CESXERECEK 
mA 
利用 
交游 业 TA BARSE RE 
i 历史 等 特色 文化 旅游 
Ly 能 源 开发 、 工 业 园区 建设 、 光 伏 产 业 、 生 
- 物 医药 制造 竺 
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缺 与 地 下 水 位 降低 速率 ""。 沙 化 区 域 发 展现 代 农业 ， 
提升 农业 水 资源 利用 效率 是 关键 ""。 其 次 ， 沙 化 区 域 
农户 生计 来 源 较 为 单一 ， 退 耕 还 林 还 草 、“ 三 北 ” 
防护 林 、 禁 止 放牧 等 生态 保护 政策 使 一 些 农户 丧失 
了 部 分 收入 来 源 ; 在 政策 补贴 到 期 后 ， 农 户 若 缺 乏 新 
的 生计 来 源 ， 可 能 会 将 刚 恢复 且 疝 不 稳定 的 生态 系 
统 作为 主要 的 生计 来 源 ， 致 使 沙化 区 域 的 生态 保护 成 
效 难以 持续 '”"， 继 而 陷入 环境 退化 与 贫困 的 恶性 循环 
(图 1) 。 因 此 ， 应 根据 沙化 土地 分 布 区 域 自然 条 件 
差异 、 形 成 机 制 与 演变 过 程 差异 和 经 济 发 展 需 求 差 
异 ， 因 地 制 宜 地 推进 沙化 土地 的 综合 整治 与 可 持续 利 
HAKER, 同时 ， 将 沙化 土地 整治 利用 与 乡村 产业 发 
展 相 结合 ， 为 沙 区 可 持续 发 展 提供 新 产业 ， 为 农户 提 
供 新 就 业 岗 位 ， 努 力 实现 生态 恢复 、 生 产 发 展 和 生活 
富裕 的 耦合 协调 〈 图 1) 。 


图 1 沙化 土地 防治 利用 与 区 域 乡 村 发 展 机 制 


2 沙化 区 域 节 水 措施 


沙化 区 域 农业 生产 过 程 中 常用 的 节 水 措施 有 : 客 
EAR, A Hii, ME, REKED NE, 
添加 土壤 调理 剂 、 保 水 剂 、 植 物性 纤维 黏合 剂 等 化 学 
改良 措施 ， 耐 量 品 种 、 生 物 结 皮 、 沙 漠 党 等 生物 防治 
措施 ， 以 及 微 灌 、 滴 灌 、 喷 灌 、 水 肥 一 体 化 等 节 水 灌 
溉 措施 。 但 是 ， 以 上 节 水 措施 大 多 基于 原始 沙化 土地 
开展 ， 立 地 条 件 并 没有 得 到 显著 改善 ， 相 关 改 良 措 施 
也 未 彻底 解决 原始 沙化 土地 的 结构 松散 、 保 水 保 肥 能 
力 较 差 的 缺陷 ; 因此 ， 改 良 效 果 有 限 ， 持 续 性 不 足 。 
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此 外 ， 相 关节 水 措施 的 集成 应 用 不 足 ， 未 开展 从 土壤 
颗粒 到 农业 系统 的 贯通 式 研究 中 ， 节 水 潜力 仍 有 提升 
空间 。 随 着 土地 工程 技术 创新 与 应 用 ， 红 黏 士 、 砂 
岩 等 新 材料 被 应 用 于 沙化 土地 结构 改良 ， 以 发 展现 代 
农业 "1; 但 是 ， 对 新 造 土地 的 持 水 性 、 保 水 性 的 系统 
性 研究 相对 缺乏 ,尤其 是 结合 现代 节 水 灌溉 技术 后 的 
节 水 效果 与 区 域 水 资源 可 持续 利用 的 研究 耻 待 加 强 。 


3 沙化 土地 整治 与 区 域 农业 发 展 实践 


3.1 水 资源 约束 

毛乌素 沙 地 区 域 人 地 矛盾 突出 ,但 降水 、 地 表 水 
和 地 下 水 相对 丰富 。 毛 乌 素 沙 地 是 沙化 土地 防治 利用 
的 典型 区 域 ， 也 是 陕西 省 耕地 占 补 平衡 、 土 地 整治 与 
现代 农业 发 展 的 重点 区 域 。 由 于 受气 候 变化 ， 采 矿 、 
农业 灌溉 、 养 殖 及 工业 发 展 等 人 类 活动 影响 ， 毛 乌 素 
沙 地 区 域 水 资源 约束 问题 不 断 凸 显 。1989 一 2014 FE 
乌 素 沙 地 湖泊 面积 不 断 萎缩 ， 特 别 是 2000 年 以 来 ， 
人 类 活动 对 湖泊 面积 缩减 的 贡献 不 断 增加 中 。 榆 林 市 
是 联合 国教 科 文 组 织 划 定 的 重点 缺 水 地 区 ， 水 资源 可 
利用 总 量 为 9.41x10 m ， 其 人 均 水 资源 占有 量 和 单位 
面积 耕地 占有 水 量 分 别 为 全 国 的 43% 和 26967), d 
林 市 7 一 9 月 降雨 量 约 占 全 年 降水 量 的 65%， 而 且 多 
以 暴雨 、 阵 两 形式 出 现 ， 含 泥 沙 量 大 ， 开 发 利用 难度 
大 。 农 业 用 水 占 榆林 市 用 水 总 量 的 63.11% ， 而 农业 生 
产 总 值 仅 为 全 市 的 5.5% 乓 。 榆 林 市 种 植 业 面积 大 ， 以 
高 耗 水 粮食 作物 为 主 ， 且 采用 漫灌 、 畦 灌 等 粗放 经 营 
方式 ， 致 使 该 市 农业 用 水 效益 低下 ”。 此 外 ， 气 候 变 
暧 、 干 旱 等 全 球 变 化 问题 ,快速 城镇 化 及 农 牧 业 发 展 
等 外 部 压力 ， 也 在 一 定 程度 上 对 榆林 市 水 资源 可 持续 
利用 提出 挑战 。 
3.2 农业 发 展 优势 与 难题 

2013 年 6 月 ,陕西 省 委 、 省 政府 《关于 进一步 支 
持 榆林 持续 发 展 的 意见 》 中 明确 指出 ， 榆 林 要 大 力 发 
展现 代 特 色 产 业 ， 着 力 提高 农业 规模 化 、 集 约 化 、 
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标准 化 、 设 施 化 和 产业 化 水 平 ， 建 设 “ 陕 西 第 二 粮 
仓 ”。 榆 林 市 发 展现 代 农 业 具 有 明显 的 气候 、 土 地 、 
种 质 优 势 ， 也 面临 资源 利用 技术 与 策略 难题 。Q( 榆林 
有 具有 丰富 的 光照 资源 ， 雨 热 同 期 ， 有 利于 作物 生长 发 
育 ; 但 农业 种 植 结构 失调 ， 农 民生 产 积极 性 低 。C@) d 
林 市 后 备耕 地 资源 丰富 ， 长 城 沿线 区 风沙 滩地 面积 仅 
占 陕 西 省 国土 面积 的 7.9%， 而 土地 开发 面积 和 增加 耕 
地 面积 分 别 占 陕西 省 规划 面积 的 13.4% 和 27.5%; 但 
由 于 缺乏 有 效 的 土地 整治 工程 技术 ， 沙 化 土地 的 土壤 
质地 没有 得 到 显著 改善 ， 新 造 耕地 土壤 肥力 较 差 ， 生 
产 力 较 低 下 。@) 榆林 市 作物 种 类 丰富 、 品 种 优良 ， 谷 
子 、 绿 豆 、 养 麦 、 大 豆 等 小 杂粮 及 马铃薯 等 特色 农业 
发 展 迅 速 ; 但 受 土地 质量 限制 ， 良 种 难以 播 于 沃土 ， 
作物 种 质 资源 的 优越 性 难以 体现 。@ 毛乌素 沙 地 区 域 
(榆林 ) 地 下 水 资源 丰富 ; 但 由 于 利用 率 较 低 和 大 规 
模 土 地 整治 开发 ， 导 致 地 下 水 位 下 降 明 显 、 铵 态 毛 与 
硝 态 氮 超标 ”。 总 体 来 说 ， 榆 林 市 在 风沙 滩 区 发 展现 
代 农 业 最 待 构 建 “ 沙 地 精细 整治 一 作物 精确 种 植 一 水 
肥 精 准 管理 ”全 链条 式 技术 体系 ， 以 实现 “沙化 土地 
订单 化 整治 ”和 “把 良种 播 在 沃土 上 ”。 
3.3 沙化 土地 整治 与 农业 发 展 理论 

沙化 土地 缺少 粉 粒 和 黏 粒 ， 土 壤 颗 粒 之 间 互 不 连 
接 ， 结 构 过 于 松散 ， 容 易 跑 水 、 跑 肥 、 跑 土 。 因 此 ， 
沙化 土地 的 有 效 防 治 策略 是 补充 增加 黏 粒 或 粉 粒 ”” ， 
改善 土壤 颗粒 组 成 结构 和 土壤 剖面 结构 ， 从 根本 上 解 
决 沙化 土地 的 结构 性 障碍 ， 以 增强 其 保水 、 保 肥 能 
力 。 沙 化 土地 整治 与 农业 发 展 试验 位 于 陕西 省 榆林 市 


现代 农业 科技 示范 区 : 利用 沙 地 周围 丰富 的 红 黏土 作 
为 沙 地 整治 的 新 材料 “， 将 沙 与 红 黏土 按照 一 定 的 比 
例 进行 复 配 ， 通 过 土 体 有 机 重 构 和 肥沃 土 层 构建 的 工 
程 技术 ， 将 沙化 土地 转变 为 生产 耕地 ; 利用 当地 作物 
良种 优选 ， 以 及 施肥 、 灌 水 等 措施 ， 通 过 良种 播 于 沃 
土 和 水 肥 精 准 管理 等 农艺 措施 ， 将 整治 后 的 生产 耕地 
用 于 农业 发 展 (图 2 ) 。 详 细 试验 方法 、 工 程 与 农艺 
技术 措施 可 参考 文献 [19]。 
3.4 水 资源 可 持续 利用 策略 

水 资源 可 持续 利用 策略 主要 通过 土地 整治 工程 增强 
新 造 土壤 持 水 、 保 水 能 力 ， 作 物 优 配 耦 合 土壤 供给 能 
力 与 作物 用 水 需求 ， 应 用 现代 灌溉 技术 ， 确 保 精 准 管 
理 ， 实 现 水 资源 约束 下 的 沙化 土地 整治 与 区 域 农业 可 持 
续 发 展 。 通 过 土 体 营造 、 土 层 复 配 和 土质 改良 等 土地 工 
程 措施 ， 重 构 沙 化 土地 的 土 层 结构 、 团 粒 结 构 和 营养 结 
构 。 土 体 营 造 主 要 解决 沙化 土地 纵向 的 土壤 质地 松散 问 
题 ， 塑 造 松 散 肥 沃 的 耕作 层 和 紧 实 的 犁 底层 土壤 ， 增 强 
土壤 持 水 能 力 。 土 层 复 配 和 土质 改良 的 重点 在 于 加 速 必 
作 层 土壤 团 粒 结构 发 育 和 形成 ， 改 良 水 、 肥 、 气 、 热 条 
件 ， 增 强 土 壤 保 水 能 力 。 红 黏 士 中 的 条 粒 与 沙 地 中 的 砂 
粒 混合 胶结 ， 防 止 水 分 下 渗 和 蒸发 ， 起 到 土壤 水 库 的 作 
用 0。2015 年 以 来 ， 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 
“现代 农业 双 优 工程 实验 站 ”通过 不 同 作物 于 不 同 复 配 
比例 的 组 合 试验 ， 将 作物 生理 适应 性 与 土壤 生态 适宜 性 
结合 ， 优 选 种 植 模式 。 利 用 信息 技术 ， 通 过 田间 土壤 丧 
情 动 态 监测 中 心 控制 水 肥 一 体 化 滴灌 设备 ， 对 田间 作物 
进行 精准 灌溉 ( 图 3 ) 。 


@ 缺少 和 处、 粉 粒 e 土 体 有 机 重 构 o 良种 播 于 沃土 
@ 跑 水 、 跑 肥 、 跑 土 e 肥沃 土 层 构建 @ 水 肥 精 准 管理 
工程 技术 农艺 技术 
ME TRE 作物 : 民 种 优选 


配方 : 复 配 比例 


管理 : 施肥 灌水 


图 2 沙化 土地 整治 与 农业 发 展 试验 
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图 3 沙化 土地 整治 与 区 域 农 业 发 展 的 节 水 策略 


3.5 初步 节 水 效果 

2019 年 的 试验 结果 表明 ， 玉 米 、 大 豆 和 马 铃 暮 的 
常规 灌水 量 分 别 为 3238mYha、3 000 m/ha 和 7649my/ 
ha; 不 同 复 配 比例 下 ， 玉 米 、 大 豆 和 马 铃 慕 的 灌水 量 
分 别 为 1247 一 4887m/ha、1967 一 2233m /ha 和 2293 一 
2760 m'/ha, 下 降 比 例 分 别 为 41.72% 一 61.49%、 
25.57% 一 34.43% 和 63.92% 一 70.05% ( 表 3 ) 。 


4 结论 与 展望 


4.1 结论 

中 国土 地 沙化 问题 极为 严峻 ， 影 响 到 区 域 农业 与 
乡村 可 持续 发 展 。 中 国 积极 致力 于 沙化 防治 工作 ， 沙 
化 面积 持续 减少 ， 并 因地制宜 探索 发 展 了 相关 治 沙 产 
业 ， 实 现 了 区 域 生 态 与 经 济 的 协调 发 展 。 沙 化 区 域 发 
展 受 水 资源 约束 ， 提 升水 资源 利用 效率 是 区 域 农业 发 
展 的 关键 。 因 此 ， 应 围绕 农艺 耕作 、 化 学 改良 、 生 物 
防治 、 灌 溉 装备 等 方面 ， 对 原始 沙 地 发 展 农 业 生产 开 

X3 ， 沙 地 整治 与 农业 发 展 的 节 水 效果 


灌水 量 (m?/na) 


zb: RE 〈 体 积 比 ) 
玉米 大 豆 马铃薯 
rd 1247 1967 2293 
1:2 1887 2193 2613 
1:8 1587 2233 2407 
1:5 1727 2020 2760 
当地 未 处 理沙 地 3238" 30007 7 649"? 


展 节 水 措施 研究 ;应 不 断 推 进 土地 工程 技术 的 创新 与 
应 用 ， 深 化 新 造 土地 的 节 水 研究 。 

毛乌素 沙 地 区 域 ( 榆林 市 ) 具有 明显 的 气候 、 土 
地 、 种 质 资 源 优势 ， 是 沙化 土地 整治 和 现代 农业 发 展 
的 重要 区 域 , 但 受 土地 质量 和 水 资源 的 约束 ， 其 面临 
水 资源 可 持续 利用 和 区 域 农业 可 持续 发 展 的 难题 。 利 
用 红 黏 土 与 沙 复 配 成 士 工程 ， 可 将 退化 型 沙 地 转变 为 
生产 型 耕地 ， 并 通过 实施 农业 地 理工 程 ， 种 植 玉米 、 
大 豆 和 马 铃 昔 ， 发 展现 代 农 业 。 通 过 新 造 土壤 持 水 保 
水 和 现代 灌溉 技术 的 应 用 ， 实 现 水 资源 节约 利用 ， 实 
现 水 资源 约束 区 域 水 土 资 源 耦合 与 高 效 利 用 。 
4.2 展望 

沙化 土地 作为 重要 的 后 备耕 地 资源 ， 对 其 的 整治 与 
持续 利用 是 我 国 实现 耕地 占 补 平衡 的 重要 举措 之 一 。 毛 
乌 素 沙 地 区 域 (榆林 市 ) 利用 红 黏 土 进行 沙化 土地 整治 
工程 ， 开 展现 代 农 业 双 优 工程 试验 为 我 国 其 他 区 域 的 
沙化 土地 整治 与 可 持续 利用 提供 了 技术 支持 与 模式 参 
考 。 但 是 ， 沙 化 区 域 是 生态 脆弱 区 和 经 济 落后 地 区 ,在 
国家 生态 文明 建设 和 乡村 振兴 战略 驱动 下 ， 人 迫切 需要 加 
强 沙 化 区 域 大 规模 土地 整治 开发 与 生态 保护 、 经 济 发 展 
的 耦合 协调 发 展 研究 ， 探 索 构 建 现 代 农业 工程 技术 体 
系 。 为 此 ， 需 要 在 以 下 4 个 方面 加 强 研究 。 

(1) 加 强 沙化 土地 整治 的 适宜 性 评价 研究 。@D 基 
于 区 域 资 源 环境 承载 力 研 究 ， 明 确 适宜 开展 沙化 土地 
整治 的 区 域 分 布 、 工 程 技术 及 整治 利用 方向 ，@) 基于 
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现代 农业 地 理工 程 原理 和 农业 高 质量 发 展 要 求 ， 加 强 
沙化 土地 整治 区 域 生 态 风 险 监 测 与 预警 研究 ， 服 务 生 
态 脆弱 区 水 土 资源 开发 、 可 持续 利用 决策 和 农业 农村 
现代 化 战略 制定 。 

(2) 加 强 沙化 土地 整治 与 区 域 现代 农业 宰 合 发 展 
BESL. CD 开展 区 域 土地 质量 和 农业 发 展 诊断 ， 分 析 土 
地 退化 特征 与 农业 发 展 难题 ; @) 结合 土地 工程 试验 ， 
优选 区 域 性 沙化 土地 整治 技术 与 节 水 农业 发 展 模式 ; 
(3) 选择 典型 农户 和 企业 开展 行动 研究 ， 提 出 土地 整 
治 -农户 耕种 - 农 牧 结合 的 家 庭 化 生产 模式 和 土地 整治 - 
企业 流转 -多 功能 农业 的 规模 化 生产 模式 ， 以 破解 水 资 
源 约束 下 沙化 土地 整治 与 农业 发 展 难题 。 

(3) 加 强 沙化 土地 整治 与 区 域 人 地 系统 协调 发 展 
KRZ CD 通过 沙化 土地 整治 补充 耕地 资源 ， 发 展现 代 
牧草 产业 ， 助 力 区 域 农 业 结 构 调整 及 畜牧 业 发 展 ， 依 
托 沙 区 旅游 资源 ， 发 展 休闲 农业 、 观 光 旅 游 ， 完 善 马 
铃 茵 、 小 杂粮 等 农产品 加 工 链条 ， 有 效 增加 农民 就 业 
与 增收 ， 促 进 三 产 融合 和 人 地 系统 协调 ; @) 通过 深化 
农村 土地 制度 改革 ， 为 农户 提供 稳定 持续 的 租金 、 股 
金 和 薪金 ， 助 力 沙 化 区 域 乡 村 可 持续 脱贫 和 乡村 振兴 
发 展 。 

(4) 加 强 沙化 土地 整治 与 生态 文明 建设 研究 。 
CD 明确 不 同 利 用 模式 下 ， 复 配 成 土 过 程 对 沙化 土地 土 
二 结构、 保水 与 持 水 能 力 、 养 分 循环 的 影响 研究 ， 阅 
明 沙 化 土地 整治 对 区 域 土地 资源 可 持续 利用 、 水 土 资 
源 耦 合 的 促进 作用 ; © 加 强 复 配 土壤 固 碳 、 固 沙 效应 
的 定位 观测 研究 ， 为 绿 水 青山 提 质 增 效 、 科 学 推进 生 
态 文明 建设 提供 新 思路 与 技术 支撑 。 
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China’s Sandy Land Consolidation Engineering and Regional Agricultural 
Sustainable Development Practice under Water Resource Constraint: 


Case Study of Yulin City in Shaanxi Province, China 
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Abstract China is among the most affected countries in the world in terms of the extent, intensity, and economic impact of 


sandification. Sandy land area is crucial for ecological civilization construction and regional poverty alleviation and development. 


Sandy land controlling and utilization measures and relative water saving technologies were summarized in this study. Previous studies 
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mainly focused on the native sandy land while ignoring the water saving study of new consolidated land in the context of sandy land 
consolidation engineering. Sandy land consolidation and agricultural development in Yulin area were studied to clarify the improvement 
of soil water retention and holding capacity based on the field engineering of mixing red clay with sand. Results show that irrigation 
water of maize, soybean, and potato can be saved by 41.7296— 61.4996, 25.57%—34.43% and 63.9295— 70.0596, respectively. 
Coupling and efficient utilization of water and soil resources can be achieved by integrating sandy land consolidation engineering with 
cropping pattern optimizing and modern irrigation technologies applying in water resource constraint areas. Future research fields are 
suggested from the perspectives of modern agricultural development, socio-economic development, ecological civilization construction, 
and suitability evaluation. 

Keywords  sandification combating, land consolidation engineering, water resources sustainable utilization, agricultural geographical 


engineering, modern agriculture, regional sustainable development 
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